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Resum– Davant de l’u´s creixent de tecnologies a les aules, l’ensenyament es troba en la necessitat
d’evolucionar amb l’ajut de noves eines i metodologies que s’adaptin al context actual. En aquest
projecte s’ha desenvolupat µLearning, una aplicacio´ web per al micro-aprenentatge a partir de la
resolucio´ de qu¨estionaris sobre els continguts de les assignatures d’un pla d’estudis universitari.
Amb el desenvolupament d’aquest projecte, doncs, s’ha obtingut una aplicacio´ funcional que es
presenta com una eina docent innovadora, complementa`ria a les classes presencials. µLearning
ofereix als professors la possibilitat de validar i avaluar l’assoliment dels coneixements explicats a
les seves assignatures, i als alumnes una manera de seguir el transcurs d’una assignatura i millorar
el seu aprenentatge me´s enlla` de la universitat.
Paraules clau– Desenvolupament Web, Aplicacio´ Web, Disseny Responsiu, Java, Spring Fra-
mework, Thymeleaf, Ludificacio´, Innovacio´ Docent.
Abstract– Due to the increasing use of technologies in classrooms, teaching is in the need to evolve
with the help of new tools and methodologies that can adapt to the current context. In this project,
µLearning has been developed, a web application for the micro-learning based on the resolution
of quizzes about the contents of the subjects in the syllabus of a university course. Thus, with
the development of this project, a functional application has been obtained, presented as being an
innovative teaching tool, complementary to face-to-face classes. µLearning offers both teachers the
possibility to validate and evaluate the knowledge achieved at their subjects, and students a way to
follow the course of a subject and improve their learning outside the university.
Keywords– Web Development, Web Application, Responsive Design, Java, Spring Framework,
Thymeleaf, Gamification, Teaching Innovation.
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1 INTRODUCCIO´
EN els darrers anys, e´s un fet que les tecnologies hananat prenent gran prese`ncia a les aules. Els profes-sors fan u´s de projectors per mostrar els recursos
teo`rics de l’assignatura que imparteixen, i en alguns casos
pissarres digitals interactives, on hi fan aclariments i exer-
cicis. Els alumnes, d’altra banda, relleven el paper i llapis
pels documents digitals i dispositius com tauletes, porta`tils
o smartphones.
Davant d’aquest nou context, les eines d’ensenyament no
poden romandre esta`tiques i tradicionals. Per aixo`, sorgei-
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xen noves te`cniques docents com la ludificacio´. Aquestes
resulten molt enriquidores ja que en el cas de la ludificacio´
es reforc¸a la idea de que s’apre`n fent (Learn by doing) i que
l’aprenentatge ha de ser quelcom progressiu, on s’utilitzin
coneixements anteriors per assimilar-ne de nous, de mane-
ra que la motivacio´ i la retroalimentacio´ entre professors
i alumnes siguin les bases de l’ensenyament [1]. Aquest
Treball de Final de Grau (TFG) consisteix en el desenvo-
lupament d’una aplicacio´ web per al micro-aprenentatge,
basant-se en la ludificacio´ com a te`cnica d’innovacio´ do-
cent. Aixı´ doncs, aquesta memo`ria presenta µLearning, una
aplicacio´ web a utilitzar per part de la doce`ncia com a com-
plement a les classes magistrals de les diferents assignatures
d’un pla d’estudis universitari.
L’aplicacio´ consisteix en una se`rie de qu¨estionaris cre-
ats pels professors sobre els conceptes teo`rics, o tambe´
pra`ctics, que s’hagin ensenyat a les darreres sessions d’u-
na assignatura. Quan els qu¨estionaris so´n publicats pels
professors, els alumnes els poden respondre, rebent un fe-
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edback sobre la resposta a cada pregunta un cop les han
respost totes.
El fet que µLearning sigui una aplicacio´ web facilita que
els estudiants hi puguin accedir des de qualsevol dispositiu
en qualsevol moment, potenciant aixi el seguiment de les
assignatures me´s enlla` de les aules. Aixı´ doncs, l’objectiu
final d’aquest projecte e´s oferir als professors una manera
de validar que els alumnes hagin assolit els coneixements
explicats a les sessions de les assignatures llenc¸ant-los qu¨es-
tionaris perio`dicament. Per una altra banda, els estudiants
disposen de la possibilitat de seguir el transcurs d’una as-
signatura responent a preguntes que els hi seran u´tils per
millorar l’assoliment dels coneixements.
La resta del document esta` estructurat de la segu¨ent ma-
nera. La Seccio´ 2 analitza l’estat de l’art. La Seccio´ 3 pre-
senta els objectius del treball i la Seccio´ 4 la metodologia
i planificacio´ seguida durant el seu desenvolupament. Se-
guidament, es detallen els aspectes te`cnics del desenvolu-
pament a la Seccio´ 5, des de la especificacio´ de requisits
fins a la implementacio´ web. Finalment, a la Seccio´ 6 es fa
un ana`lisi els resultats obtinguts, per realitzar una posteri-
or valoracio´ i tancar amb les conclusions del projecte a la
Seccio´ 7.
2 ESTAT DE L’ART
Abans d’iniciar aquest projecte es va realitzar un ana`lisi de
l’estat de l’art, per tal de valorar-lo i aportar un nou enfoca-
ment. En aquest ana`lisi, s’ha trobat Kahoot! com l’eina me´s
significativa i amb me´s prese`ncia a les aules actualment [2].
Aquesta aplicacio´ permet als professors crear ra`pidament
un qu¨estionari de preguntes multi-resposta. Els alumnes s’-
hi poden unir mitjanc¸ant un codi QR o enllac¸ web i respon-
dre el qu¨estionari, amb un temps limitat, quan el professor
iniciı¨ la partida.
En l’a`mbit de la Universitat Auto`noma de Barcelona
(UAB) es troben dues plataformes que impulsen l’apre-
nentatge i la motivacio´ dels alumnes, respectivament. La
primera e´s la plataforma Moodle del Campus Virtual de
la Universitat, que permet al professorat crear qu¨estiona-
ris complexos per avaluar als alumnes durant l’avaluacio´
continuada d’una assignatura. La segona e´s el Top Engi-
nyeria [3], desenvolupada pel Departament d’Enginyeria de
la Informacio´ i les Comunicacions. Aquesta e´s una plata-
forma purament de ludificacio´ pero` d’un cara`cter me´s pas-
siu que les mencionades anteriorment. Ofereix als alum-
nes la possibilitat de guanyar me`rits realitzant activitats
acade`miques addicionals a banda de les regulars dins d’una
assignatura, o be´ obtenint bons resultats a les proves indi-
viduals o pra`ctiques. Els me`rits posicionen als alumnes en
un ra`nquing, de tal manera que la plataforma promou una
competitivitat sana entre els alumnes per superar-se entre
ells alhora que milloren individualment.
µLearning es presenta com un hı´brid format per les ca-
racterı´stiques principals de les tres plataformes introduı¨des
anteriorment. Aixo` vol dir que permet limitar el temps de
resposta dels qu¨estionaris dinamitzant la seva resolucio´, un
dels punts clau de Kahoot!, que tambe´ te´ el cara`cter ava-
luador pels professors i enriquidor pels alumnes, com els
qu¨estionaris del Campus Virtual, i que motiva un vincle en-
tre els estudiants i les assignatures que cursen me´s enlla` de
les activitats regulars, tal i com fa el Top Enginyeria.
3 OBJECTIUS
Els objectius que aborda aquest TFG i que s’esperen acon-
seguir un cop µLearning s’hagi desenvolupat completa-
ment, de major a menor prioritat, so´n:
O-1 Oferir al professorat una eina d’ensenyament com-
plementa`ria a les classes magistrals.
O-2 Oferir a l’alumnat una eina amb la que millorar
l’assoliment dels coneixements.
O-3 Incrementar la motivacio´ dels estudiants al segui-
ment de les assignatures que cursen.
O-4 Millorar els resultats acade`mics dels estudiants que
cursin les assignatures que utilitzin µLearning.
O-5 Millorar la valoracio´ per part dels alumnes a les
enquestes de professorat i assignatures.
Els tres primers objectius so´n els me´s essencials, ja que so´n
la consequ¨e`ncia directa del desenvolupament de µLearning.
L’objectiu O-1 destaca la innovacio´ docent que suposa l’a-
plicacio´, mentre que O-2 i O-3 so´n la consequ¨e`ncia directa
que s’espera al aplicar µLearning a la doce`ncia.
En un pla me´s secundari pero` tambe´ interessant d’aconse-
guir, es trobarien els dos darrers objectius, l’assoliment dels
quals ve determinat per la realitzacio´ dels anteriors. Aixı´
doncs, s’espera que l’u´s de l’aplicacio´ porti als estudiants a
millorar els seus resultats acade`mics (Objectiu O-4) i con-
sequ¨entment aixo` es vegi reflectit positivament en la seva
valoracio´ a les enquestes sobre les assignatures i el profes-
sorat (Objectiu O-5).
4 METODOLOGIA I PLANIFICACIO´
El desenvolupament del software d’aquest treball s’ha rea-
litzat de manera a`gil. Aquest enfocament segueix un model
iteratiu i incremental, amb cicles curts de retroalimentacio´
per facilitar l’adaptacio´ a canvis, i l’objectiu d’obtenir un
software de qualitat, entre d’altres principis [4]. Concreta-
ment, s’ha seguit la metodologia Scrum [5]. El motiu pel
qual s’ha escollit aquesta metodologia a`gil ha estat l’expe-
rie`ncia pre`via, obtinguda de la realitzacio´ d’altres projectes
durant el grau i al lloc de treball.
Les caracterı´stiques de Scrum aplicades en aquest pro-
jecte han estat la organitzacio´ dels paquets de treball basats
en requisits i la revisio´ perio`dica de la realitzacio´ dels ma-
teixos. Aixı´, s’ha adoptat una flexibilitat i reaccio´ a`gil al
canvi, necessa`ries per afrontar tant la inestabilitat que pre-
sentava el projecte, al tractar-se del desenvolupament d’una
aplicacio´ web completament des de zero amb requisits can-
viants, com la limitacio´ temporal que suposa el fet d’estar
emmarcat dins d’un TFG.
Els paquets de treball del projecte han sorgit dels requi-
sits definits, que es veuran a la segu¨ent seccio´, on corres-
pon cada paquet a un o varis requisits. Tots aquests paquets
(d’ara endavant tiquets), s’han agrupat dins l’anomenat Pro-
duct Backlog. Despre´s, a l’inici de cada iteracio´ (Sprint)
s’han anat escollint petits conjunts de tiquets per passar al
Sprint Backlog segons la seva durada i prioritat, des d’on
partia el seu cicle de vida, que pot canviar entre els estats
In Progress, Blocked o Done Current Sprint. Al final de
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cada Sprint havent passat el temps d’una setmana, definit
aixı´ per tal de poder assolir progressos significatius, s’han
revisat els tiquets actius i s’ha valorat si s’havien completat
i podien passar a l’estat Done o si, contra`riament, no s’ha-
vien pogut completar a temps i calia retornar-los al Sprint
Backlog. La gestio´ dels tiquets s’ha realitzat mitjanc¸ant un
tauler a la plataforma Trello [6], seleccionada per la seva
simplicitat d’u´s i per les caracterı´stiques que ofereix, com
etiquetar i classificar els tiquets, assignar-los deadlines per
adaptar-los a la planificacio´, o enllac¸ar el repositori GitHub
del projecte al tauler.
Per les revisions perio`diques mencionades s’han emprat
les reunions de Scrum. Aquestes reunions han estat com-
pletament individuals i s’han utilitzat amb dues finalitats.
La primera, a mode de revisio´ dia`ria sobre els avenc¸os fets
el darrer dia treballat i el que es pretenia fer aquell dia, en
el que s’anomena un Daily Meeting, i la segona, a mode
d’avaluacio´ global de la darrera iteracio´ i planificacio´ de la
vinent, en les reunions de Sprint Review i Sprint Planning,
respectivament. A la Figura 1 es mostra un diagrama que
representa aquest flux de treball (workflow) complet.
La planificacio´ del treball s’ha organitzat en fases on ca-
dascuna ha inclo`s activitats amb una durada assignada, la
suma total de les quals representa el temps disponible per la
realitzacio´ d’aquest TFG, 300 hores. Aquestes hores s’han
distribuı¨t uniformement al llarg dels 18 Sprints del projecte,
corresponents a les 18 setmanes compreses entre les dates
de l’11 de febrer i el 16 de juny, aproximadament. Per tant,
a cada Sprint s’han realitzat entre 16 i 17 hores de treball,
tenint en compte els 7 dies de la setmana com a dies labo-
rables. Ara be´, dins del total d’hores disponibles, el temps
que s’ha estimat destinat a desenvolupament ha estat de 260
hores, mentre que les 40 hores restants s’han estimat per la
realitzacio´ de tasques de documentacio´ de seguiment. De
totes maneres, finalment el temps total real de desenvolupa-
ment ha estat de 239 hores i el dedicat a documentacio´ s’ha
allargat fins a les 61 hores.
La Taula 1 desglossa la planificacio´ completa, indicant el
temps planificat per cada activitat i el temps real invertit en
la seva realitzacio´. La taula tambe´ inclou els quatre milesto-
nes que s’han definit, els quals representen els punts de con-
trol on s’ha assolit una part important del desenvolupament
del projecte, com el disseny, les funcionalitats crı´tiques o el
lliurament de documentacio´. Sobre l’activitat de desenvo-
lupament de la app, aquesta s’ha planificat dividint l’aplica-
cio´ en dues bandes, la de professors i la d’alumnes. Aixo`
ha perme`s la realitzacio´ de tasques de les dues bandes de
manera concurrent, les quals s’han fusionat entre elles en
determinades ocasions degut a depende`ncies d’implemen-
tacio´. Tot i aixı´, algunes de les tasques planificades no s’han
pogut dur a terme finalment per falta de recursos temporals.
TAULA 1: DISTRIBUCIO´ TEMPORAL DE LES FASES, AC-
TIVITATS I MILESTONES DEL PROJECTE




Inici 10 h 10 h
Definicio´ d’objectius 4 h 4 h
Captacio´ de requisits 6 h 6 h
Ana`lisi 6 h 6 h
Estat de l’art 4 h 4 h
Eleccio´ de metodologia 2 h 2 h
Disseny 18 h 18 h
Diagrama casos d’u´s 2 h 2 h
Diagrama d’arquitectura 4 h 4 h
Diagrama EER de la BD 12 h 12 h
Milestone: Aplicacio´ dissenyada (Sprint 3)
Implementacio´ 190 h 196 h
Implementacio´ de la BD 2 h 2 h
Creacio´ de l’entorn 8 h 2 h
Desenvolupament de la app 180 h 192 h
Milestone: Aplicacio´ finalitzada (Sprint 15)
Proves 21 h 6 h
Casos d’u´s d’usuari 12 h 6 h
Casos d’u´s del sistema 9 h –
Milestone: Aplicacio´ testada (Sprint 17)
Documentacio´ i tancament 15 h 3 h
Manual d’usuari 6 h –
Manual de refere`ncia 6 h –
Milestone: Documentacio´ finalitzada (Sprint 18)
Conclusions i lı´nies de futur 3 h 3 h
Les causes sobre aquest aspecte i altres desajustaments res-
pecte la planificacio´ original seran detallades en seccions
posteriors.
5 DESENVOLUPAMENT
Aquesta seccio´ divideix les fases que conformen el desen-
volupament en diverses subseccions. A la subseccio´ 5.1 es
llisten els requisits de l’aplicacio´ definits durant l’activitat
de captacio´. Tot seguit, a la subseccio´ 5.2 es mostra l’arqui-
tectura dels components que formen l’aplicacio´, per despre´s
poder passar a definir el disseny de la base de dades (BD),
a la subseccio´ 5.3. Per acabar, a les subseccions 5.4 i 5.5 es
comenten els aspectes me´s rellevants del desenvolupament
de µLearning i s’explica a alt nivell com s’han implementat
el Back End i el Front End de l’aplicacio´, respectivament.
5.1 Requisits
Durant l’activitat de captacio´ de requisits es van definir un
conjunt de requisits funcionals i no funcionals que han con-
dicionat posteriorment el desenvolupament. Els requisits
funcionals tenen un risc d’assoliment associat indicant el
seu impacte sobre el projecte, on el de grau Alt pot resul-
tar bloquejant per la consecucio´ del projecte i el Mitja` o
Baix pot ser solucionat amb mesures de continge`ncia. Per
aquests darrers graus s’ha adoptat la mesura d’aplac¸ar la im-
plementacio´ del requisit i realitzar el segu¨ent me´s prioritari
en la planificacio´, de manera temporal o permanent respec-
tivament. A continuacio´ es llisten els requisits funcionals:
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Fig. 2: Diagrama de casos d’u´s de µLearning
RF-01 Els professors han de poder crear qu¨estionaris
sobre un tema i subtema concrets dins la seva as-
signatura en un grau. Risc: Alt
RF-02 Els professors han de poder fixar la data de tan-
cament d’un qu¨estionari. Risc: Mitja`
RF-03 Els professors han de poder habilitar un qu¨estio-
nari que han creat anteriorment per a que pugui
ser respost pels alumnes. Risc: Mitja`
RF-04 Els professors han de poder definir la dificultat
d’un qu¨estionari. Risc: Baix
RF-05 Els professors han de poder afegir, a part de
text si s’escau, imatges tant als enunciats com a
les respostes de les preguntes dels qu¨estionaris.
Risc: Mitja`
RF-06 Els usuaris, professors i alumnes, han de poder
consultar a quina assignatura pertany cada qu¨es-
tionari. Risc: Baix
RF-07 Els professors han de poder limitar el temps de
resposta per cada qu¨estionari des que els usuaris
hi accedeixen per primer cop. Risc: Alt
RF-08 Els alumnes han de poder respondre qu¨estionaris
amb preguntes tipus test de 4 opcions de resposta
mu´ltiple. Risc: Alt
RF-09 El sistema ha de notificar als alumnes si tenen
qu¨estionaris per respondre, tant recents com an-
tics. Risc: Mitja`
RF-10 Els professors han de poder consultar es-
tadı´stiques sobre els qu¨estionari que han creat,
com la quantitat d’alumnes que han respost, el
temps mitja` de resposta, els encerts/errades mit-
jans, etc. Risc: Baix
RF-11 El sistema ha de mostrar als alumnes un feedback
per cada pregunta, si n’hi ha, un cop han respost
un qu¨estionari. Risc: Baix
RF-12 Els usuaris han de poder diferenciar entre estats
dels qu¨estionaris. Els alumnes els han de po-
der veure entre els estats disponible, aprovat o
suspe`s/expirat/tancat, mentre que els professors
els han de poder veure en estat publicat o ocult.
Risc: Mitja`
A partir dels requisits funcionals s’ha extret un diagrama
de casos d’u´s (veure Figura 2), on els actors i els casos d’u´s
que duen a terme corresponen a les definicions dels requisits
d’aquest tipus. Tot seguit, es llisten els requisits de tipus no
funcional:
RNF-01 La implementacio´ de l’aplicacio´ ha de seguir el
patro´ Model-Vista-Controlador.
RNF-02 El Back End de l’aplicacio´ ha d’estar imple-
mentat amb Java, concretament amb el fra-
mework Spring Boot.
RNF-03 El servidor web on s’executara` l’aplicacio´ ha
de ser un Apache Tomcat 9, integrat dins de
Spring Boot.
RNF-04 La base de dades ha de ser relacional, utilitzant
el sistema gestor MySQL.
RNF-05 El Front End de l’aplicacio´ ha d’utilitzar els
llenguatges HTML (amb Thymeleaf), JavaS-
cript (amb jQuery), i SCSS i Bootstrap.
RNF-06 El Front End de l’aplicacio´ ha de ser responsi-
ve, adaptant-se tant a dispositius mo`bils com a
monitors de sobretaula i porta`tils.
RNF-07 L’aplicacio´ s’ha de mostrar en catala`, pero` ha
d’implementar la possibilitat d’extensio´ al cas-
tella` i angle`s.
En seccions posteriors s’especificara` l’acompliment de ca-
dascun dels requisits definits, funcionals i no funcionals,
mitjanc¸ant la notacio´ (RF-∗) i (RNF-∗), respectivament.
5.2 Arquitectura i tecnologies
Com s’ha mencionat anteriorment, l’arquitectura de l’apli-
cacio´ s’ha dividit en dues bandes clarament diferenciades,
la de professors i la d’alumnes. Des del punt de vista del
desenvolupament, pero`, l’aplicacio´ ha estat tractada com un
mateix projecte indivisible, i per tant la BD s’ha compar-
tit per les dues bandes. Ara be´, per molt que el projecte
s’hagi tractat com un de sol, compartint recursos i tecnolo-
gies emprades per la seva implementacio´, els mo`duls que el
componen es troben forc¸a desacoblats entre sı´ depenent de
si la lo`gica que implementen esta` orientada a professors o a
alumnes. La distribucio´ d’aquests mo`duls segueix el patro´
Model-Vista-Controlador (MVC) de manera estricta (RNF-
01), el que implica que la Vista nome´s es comunica amb
el Controlador i aquest amb el Model. Amb tot aixo`, l’ar-
quitectura que s’ajusta a l’enfocament descrit, i la que s’ha
implementat finalment, e´s la que apareix a la Figura 3.
Pel que fa a les tecnologies, el Back End de l’aplicacio´
s’implementa en Java, llenguatge orientat a objectes com-
pletament independent de la plataforma on s’executi gra`cies
a la Java Virtual Machine. Concretament, s’ha treballat
amb Spring Boot [7], una distribucio´ del framework Spring
(RNF-02) que integra un conjunt de caracterı´stiques es-
sencials pel desenvolupament web classificades per mo`duls
dins del framework. Els mo`duls utilitzats explı´citament han
estat Spring MVC, per seguir el patro´ MVC, Spring Ses-
sion, per la gestio´ de sessions d’usuari, Spring Security,
pel control d’acce´s i proteccio´ contra atacs a la seguretat
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de l’aplicacio´, i Spring Data, per l’acce´s a dades i la seva
persiste`ncia tant a BD com al model de l’aplicacio´. Spring
Boot realitza una autoconfiguracio´ d’aquests mo`duls per fa-
cilitar la seva integracio´, pero` tambe´ permet configurar-los
mitjanc¸ant classes Java i para`metres en un fitxer de tipus
properties, que pot ser flexible depenent de l’entorn on es
trobi l’aplicacio´ (desenvolupament, test, o produccio´) i me´s
segur per ocultar configuracions sensibles, enlloc de definir-
les dins del codi. A me´s, el framework s’encarrega de gesti-
onar les depende`ncies important totes les llibreries que ne-
cessita el projecte automa`ticament, sempre i quan se li in-
diqui el seu tipus, que en aquest cas ha estat Maven. En
darrer lloc, Spring Boot consta d’un servidor Apache Tom-
cat integrat (RNF-03), el que permet desplegar aplicacions
web com µLearning com si es tracte´s d’aplicacions Java
stand-alone, en format JAR. Per una altra banda, la BD de
l’aplicacio´ e´s relacional, ja que les dades que emmagatzema
estan fortament relacionades entre elles, i s’implementa en
el sistema gestor MySQL (RNF-04).
Pel desenvolupament front-end de l’aplicacio´ s’han em-
prat els llenguatges HTML, JavaScript (JS) i SCSS, on
aquest darrer e´s una sintaxi del llenguatge Sass, me´s avanc¸at
que el llenguatge CSS pur [8]. Per la creacio´ de les vistes s’-
ha utilitzat la llibreria Thymeleaf [9], que es tracta d’un mo-
tor de plantilles HTML5 que permeten treballar amb Spring
MVC sense haver d’utilitzar JavaServer Pages (JSP) i utilit-
zar enlloc seu HTML solament. Thymeleaf tambe´ consta
d’un conjunt de dialectes, expressions i operadors que fa-
ciliten la construccio´ de plantilles web, mitjanc¸ant l’enllac¸
de dades (data binding) provinents dels controladors. Altres
llibreries emprades en el desenvolupament front-end han es-
tat jQuery, per simplificar la manipulacio´ del DOM i el codi
JS, i Bootstrap (RNF-05), per implementar estils responsius
que facin les vistes adaptables a les pantalles de mu´ltiples
dispositius (RNF-06).
5.3 Disseny
Un cop l’arquitectura ja s’ha establert, s’ha dissenyat el mo-
del relacional de la base de dades MySQL de l’aplicacio´.
Per la realitzacio´ d’aquesta tasca s’ha emprat l’eina de mo-
delatge MySQL Model, integrada dins de l’entorn MySQL
Workbench. Sobre les decisions preses pel que fa als camps
de les taules, aquests han estat afegits d’acord a la infor-
macio´ que s’ha cregut rellevant per ser emmagatzemada, la
Fig. 4: Diagrama ER de la base de dades
definicio´ del projecte i els requisits definits al seu inici. Cal
dir, pero`, que el disseny ha estat subjecte a canvis al llarg
de tota la fase de desenvolupament degut a decisions d’im-
plementacio´, i per aquest motiu ha estat necessa`ria la in-
corporacio´ d’alguna nova taula o la modificacio´/eliminacio´
d’alguns camps concrets. De totes maneres, les taules que
s’han mantingut immutables des d’un inici i han represen-
tat les entitats principals de l’aplicacio´ han estat: User, on
es contenen les dades dels usuaris (alumnes i professors);
Subject, que guarda les assignatures que usen l’aplicacio´;
Quiz, que conte´ la informacio´ sobre els qu¨estionaris creats
pels professors; i Question i Answer, on s’emmagatzema
la informacio´ de les preguntes i respostes dels qu¨estionaris,
respectivament.
Entre aquestes taules base n’han sorgit tres me´s, repre-
sentant les relacions entre algunes d’elles. La primera e´s
User Subject, la taula que permet identificar, mitjanc¸ant una
cardinalitat N-N, quins usuaris estan relacionats amb quines
assignatures i quin rol hi desenvolupen, professors o alum-
nes. En aquesta taula a me´s, cal destacar que tambe´ s’hi
emmagatzemen els casos en que un usuari pugui ser alhora
alumne i professor, de dues assignatures diferents, e´s clar.
La segu¨ent taula relacio´ e´s User Quiz, que sorgeix de la
necessitat de guardar la informacio´ que genera un alumne
quan interactua amb un qu¨estionari des que hi accedeix per
primer cop fins que l’envia, si ho fa. La cardinalitat d’a-
questa taula es justifica com que un alumne pot respondre
N qu¨estionaris i un mateix qu¨estionari pot ser respost per
N alumnes. La darrera taula sorgida de la relacio´ entre du-
es entitats e´s User Question. Com el seu nom indica, en
aquesta taula s’hi emmagatzema simplement la u´nica rela-
cio´ que mantenen un alumne i les preguntes d’un qu¨estio-
nari, e´s a dir, si l’alumne ha respost correctament cada pre-
gunta. Com la taula anterior, User Question tambe´ sorgeix
d’una relacio´ N-N, on un alumne pot respondre N pregun-
tes i una pregunta pot ser resposta per N alumnes. Per u´ltim,
relacionada amb aquesta taula i la entitat Answer, es troba
la taula User Question Answer. La incorporacio´ d’aquesta
taula al disseny s’ha degut a la necessitat de fer persistents
les respostes seleccionades per un alumne a cada pregunta
d’un qu¨estionari. D’aquesta manera, un cop enviat el qu¨es-
tionari, es pot mostrar a l’alumne les respostes que ha mar-
cat com a correctes per cada pregunta i si les ha encertat o
no, oferint-li una correccio´ me´s acurada fins i tot dies des-
pre´s d’haver resolt el qu¨estionari.
Aixı´ doncs, aquest conjunt de taules han conformat el
disseny de la BD de µLearning, el qual pot ser consultat
com a diagrama Entitat-Relacio´ (ER) a la Figura 4. Per
simplicitat, en aquest diagrama s’han ome`s els camps de les
entitats i de les relacions que les uneixen ja que manquen de
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relleva`ncia respecte al disseny descrit en aquesta subseccio´.
Per una visio´ me´s detallada del disseny, consultar la Figura
A.1, on es mostra el model relacional de la BD.
La posterior implementacio´ del model dissenyat ha estat
mitjanc¸ant un script SQL. Aquest script ha estat generat au-
toma`ticament a partir del model relacional dissenyat a l’eina
de MySQL Model gra`cies a l’eina Forward Engineering de
MySQL Workbench. Utilitzant aquesta eina s’ha assegurat
la correctesa i optimitzacio´ del codi SQL, enlloc d’escriu-
re’l manualment. La manera com s’ha realitzat la creacio´
de la BD ha estat a trave´s de migracions amb Flyway [10],
importada com una depende`ncia dins del projecte. Aques-
ta eina executa, cada cop que s’arrenca l’aplicacio´ web, i
de manera automa`tica, les migracions necessa`ries a la BD
especificada a la propietat spring.datasource.url del fitxer
de configuracio´ application.properties. Flyway executa per
defecte tots aquells scripts SQL que es trobin sota el direc-
tori src/main/resources/db/migration, per ordre de versio´.
Per aixo`, s’ha decidit utilitzar una notacio´ de versions basa-
da en la data, de tal manera que els scripts SQL s’executen
cronolo`gicament, sense perill de sobreescriure dades de ver-
sions me´s noves amb d’altres me´s antigues. Aixı´ doncs, per
la implementacio´ del model de la BD s’ha col.locat el fitxer
V<YYYYMMDD> bd init.sql al directori mencionat, per a
que Flyway la intenti crear automa`ticament cada cop que
s’arrenqui l’aplicacio´, sempre i quan no estigui ja creada.
5.4 Back End
5.4.1 Implementacio´ del Model i els Controladors
El Back End de l’aplicacio´ s’ha compost principalment del
Model i de diferents Controladors. Al Model s’ha utilitzat
una de les implementacions me´s usades de la Java Persisten-
ce API (JPA) en projectes amb Spring, Hibernate. Aquesta
implementacio´ es basa en el mapeig de model relacional a
objectes (Object Relational Mapping) [11]. La organitza-
cio´ del Model s’ha dividit en una jerarquia de tres capes,
que so´n, de la me´s baixa a la me´s alta en nivell d’abstrac-
cio´, les entitats, els repositoris, i els serveis. Les entitats
representen les taules de la BD, i els seus atributs mapegen
els camps i relacions de cadascuna. Per exemple, la taula
User s’ha mapejat com una classe entitat que te´ per atributs
els camps propis NIU, nom i contrasenya, i tambe´ una llista
d’objectes Subject, corresponent a les N assignatures amb
les quals aquell usuari te´ relacio´. Pel que fa als me`todes,
les entitats u´nicament tenen els accessors als seus atributs i
algun me`tode addicional que els manipuli, a part del cons-
tructor, si s’escau.
Per tal que la JPA sigui capac¸ de comunicar-se amb la
BD, Hibernate ofereix una se`rie de me`todes per realitzar
operacions de creacio´, lectura, actualitzacio´ i eliminacio´
(CRUD) sobre la BD. L’u´s de les operacions CRUD s’ha
implementat als repositoris, encarregats d’interactuar direc-
tament amb la BD recuperant o emmagatzemant entitats de
la BD al model de l’aplicacio´ o viceversa. En el nivell me´s
alt de la jerarquia del Model es troben els serveis, els res-
ponsables d’executar me`todes dels repositoris quan un Con-
trolador requereix algun conjunt de dades. Als serveis s’hi
ha efectuat un pre-processament de les dades recuperades
pels repositoris, per tal que al Controlador hi arribin exac-
tament les dades que requereixi del Model. A me´s de les
classes d’aquesta jerarquia, tambe´ han estat necessaris dos
tipus de classes auxiliars del Model, els accessors i els Da-
ta Transfer Objects (DTOs). Els primers han estat neces-
saris quan els controladors han requerit conjunts de dades
tant concrets que la recuperacio´ d’entitats senceres i el seu
posterior tractament resultava ser me´s costo´s que realitzar
una consulta especı´fica sobre la BD. En aquests casos, s’han
definit me`todes als accessors que realitzen aquest tipus de
consultes i retornen el resultat directament al Controlador.
D’altra banda, els DTO s’han emprat pel mapeig d’estruc-
tures de dades complexes que contenen dades de mu´ltiples
entitats.
Els Controladors de l’aplicacio´ han estat tres. El primer
ha gestionat aquelles funcions comunes per tots els usuaris
de l’aplicacio´, com l’inici de sessio´ o la ca`rrega de qu¨esti-
onaris de les assignatures. Els altres dos s’han encarregat
de les funcions especı´fiques per professors o alumnes, com
la creacio´ de qu¨estionaris o la resolucio´ d’aquests, respecti-
vament. A me´s, tambe´ s’ha comptat amb dos controladors
addicionals, un pel control d’errors i l’altre per la gestio´
d’excepcions.
5.4.2 Implementacio´ dels casos d’u´s
Havent comentat com s’han construı¨t el Model i els Contro-
ladors, en aquesta seccio´ s’explica la implementacio´ back-
end dels casos d’u´s de l’aplicacio´. Abans pero`, s’ha imple-
mentat l’inici i tancament de sessio´ mitjanc¸ant Spring Se-
curity [12], amb el que s’ha pogut implementar un control
d’acce´s basat en rols (Role Based Control Access, RBAC) i
un xifratge de credencials d’usuari. Sobre l’RBAC, aquest
s’ha format amb 3 possibles rols: alumne, professor, o ad-
ministrador, emmagatzemats al camp user role de la tau-
la User Subject. El darrer dels tres, pero`, no s’ha posat
en pra`ctica ja que dins de l’abast d’aquest treball no s’ha
contemplat implementar cap funcionalitat d’administrador,
tot i que sı´ que s’ha valorat la possibilitat de desenvolu-
par aquest rol amb permisos especials en un futur. D’altra
banda, la implementacio´ dels altres dos s’ha dut a terme te-
nint en compte l’arquitectura de l’aplicacio´. Aixı´, quan un
alumne o professor inicia sessio´ se’l redirigeix a la banda
de l’aplicacio´ corresponent. En el cas especial en que` un
usuari exerceix el rol d’alumne en una assignatura pero` el
de professor en una altra, quan aquest usuari inicia sessio´
e´s redirigit pre`viament a una pa`gina d’ı´ndex on se li permet
triar amb quin dels dos rols vol iniciar sessio´ a la platafor-
ma. Amb l’RBAC tambe´ s’han pogut controlar els accessos
no autoritzats a pa`gines de l’aplicacio´ restringides a un cert
rol, llenc¸ant una excepcio´ d’acce´s denegat quan aixo` suc-
ceeix. Pel que fa al xifratge, tot i que s’ha implementat
l’u´s d’una funcio´ hash sobre les credencials dels usuaris, a
la pra`ctica no s’ha aplicat perque` aquest treball s’ha limitat
u´nicament a un entorn de desenvolupament. De totes ma-
neres, s’espera que eventualment µLearning es desplegui en
l’entorn informa`tic de la UAB i, per tant, faci u´s del Cen-
tral Authentication Service (CAS) del servei informa`tic de
la Universitat, el qual ja compta amb la seguretat pertinent
i una BD amb tots els usuaris de la institucio´.
Amb un Login/Logout funcional, s’han passat a imple-
mentar les funcionalitats englobades dins dels casos d’u´s
de l’aplicacio´. Inicialment s’ha implementat la creacio´ (i
edicio´) de qu¨estionaris (RF-01), realitzada pels professors a
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partir de l’enviament d’un formulari. Les dades del formu-
lari so´n tractades en un me`tode del controlador que guarda
o actualitza, a trave´s del Model, el qu¨estionari creat o editat
sobre les taules Quiz, Question i Answer. Alguns camps a
destacar a la taula Quiz so´n la data d’expiracio´ (RF-02) i de
darrera modificacio´, ambdues emmagatzemades en format
UCT (Universal Coordinated Time), per mantenir la inter-
nacionalitzacio´ de l’aplicacio´, pero` tractades amb la zona
hora`ria del servidor al Back End. Tambe´ e´s destacable el
camp enabled, el qual indica si un qu¨estionari es troba pu-
blicat o no. Un professor pot publicar un qu¨estionari al mo-
ment de la seva creacio´ o be´ posteriorment (RF-03). En cas
que ho faci posteriorment, s’utilitza un me`tode implemen-
tat al controlador dels professors que simplement modifica
el boolea` del camp enabled del qu¨estionari que el profes-
sor hagi volgut publicar. Pel que fa al qu¨estionari en sı´,
aquest te´ una dificultat assignada pel professor (RF-04) que
es guarda al camp difficulty, i tambe´ pot incloure imatges
que acompanyin opcionalment l’enunciat de les preguntes i
respostes (RF-05). Les imatges s’emmagatzemen a la BD
dins de les taules respectives, al camp image, de tipus ME-
DIUMBLOB. L’eleccio´ d’aquest tipus pel seu emmagatze-
matge s’ha degut a que la mida ma`xima permesa per cada
imatge e´s d’1 MB, una mida forc¸a major als 64 KB que pot
contenir el tipus BLOB, aproximadament.
Un cop s’ha publicat un qu¨estionari, aquest passa a ser vi-
sible pels alumnes que cursen l’assignatura a la que pertany.
En aquest punt s’ha implementat la consulta de qu¨estiona-
ris. Donat que la lo`gica darrere d’aquesta funcionalitat e´s
la mateixa tant per alumnes com per professors, aquesta s’-
ha implementat al controlador compartit per ambdo´s rols.
Ba`sicament, el controlador realitza un peticio´ al Model de-
manant els qu¨estionaris de totes les assignatures amb les
que l’usuari esta` relacionat, o be´ u´nicament les d’una assig-
natura concreta si l’usuari aplica un filtre a la seva consulta
(RF-06). Despre´s, el controlador els carrega dina`micament
a la vista corresponent per a que l’usuari els pugui consultar
i realitzar-hi accions. Els professors poden editar el qu¨estio-
nari i tambe´ fer-lo visible o ocultar-lo als alumnes, canviant
el seu estat de publicacio´ tal i com s’ha mencionat anterior-
ment. En canvi, els alumnes u´nicament poden respondre el
qu¨estionari o accedir a veure les seves respostes i la solucio´
un cop l’han respost o ha expirat.
Quan un alumne accedeix per primer cop a un qu¨estiona-
ri actiu pot resoldre’l dins d’un temps limitat pel professor
(RF-07). L’alumne simplement ha de seleccionar la respos-
ta o respostes que cregui correctes per cada pregunta tipus
test del qu¨estionari i enviar-lo (RF-08). Quan ho fa, s’en-
via una estructura de dades complexa a un me`tode definit
al controlador dels alumnes, el qual la rep i la mapeja di-
rectament a un DTO. La estructura e´s una llista d’objectes
JSON, corresponents a cada pregunta resposta per l’usuari.
Per tant, cadascun d’aquests JSON tenen com a clau l’ID
u´nic de la pregunta i com a valor una llista amb els ID’s de
les respostes que l’usuari ha seleccionat com a correctes per
aquella pregunta. Aixı´ doncs, posteriorment s’ha proces-
sat el DTO i s’ha emmagatzemat a BD la informacio´ refe-
rent a la resolucio´ d’aquell qu¨estionari, a la taula User Quiz
concretament. Els camps manipulats han estat start date
i answer date, amb la data i hora d’inici i enviament del
qu¨estionari, device i origin, amb el tipus de dispositiu (PC,
Tauleta, o Mo`bil) i IP de la xarxa des d’on s’ha enviat el
PushNotificationsService
- notificationId : int
+ sendNotification() :
- sendPushMessage(message: String) :
FcmClient
+ send(data: Map<String, String>) :
+ subscribe(topic: String, clientToken : String) :
RegistryController
+ register(token: Mono<String>) : Mono<Void>
Fig. 5: Diagrama de classes del sistema de notificacions
qu¨estionari respectivament, i mark, on es guarda la nota ob-
tinguda, sorgida de la ponderacio´ sobre 10 punts del nombre
total de preguntes encertades. Per realitzar aquest ca`lcul s’-
ha hagut de guardar el resultat de cada pregunta al camp
correctly answered de la taula User Question, considerant-
la correcta sempre i quan totes les respostes seleccionades
siguin correctes. A me´s, per poder saber permanentment
quines van ser les respostes d’un alumne a un qu¨estionari
determinat, ha estat necessari emmagatzemar-les a la tau-
la User Question Answer, relacionades amb la pregunta on
l’alumne les va seleccionar.
El sistema de notificacions (RF-09) s’ha dut a terme
mitjanc¸ant el servei Google Firebase Cloud Messaging
(FCM) [13], escollit per ser gratuı¨t i oferir la possibilitat
d’enviar notificacions web PUSH il·limitades als clients des
del servidor [14], ja siguin clients concrets, un grup, o tots
aquells subscrits a un topic. Aixı´ doncs, la implementa-
cio´ proposada ha estat la que es descriu tot seguit. S’ha
desenvolupat un servei de notificacions, encarregat de re-
alitzar les comprovacions pertinents al Back End de l’a-
plicacio´ per decidir a quins alumnes s’enviara` la notifica-
cio´. Aquestes comprovacions es realitzen perio`dicament,
per aixı´ assegurar-se que l’alumne les rep eventualment.
Aixı´ doncs, el servei transmet la notificacio´ a enviar a un
client de FCM, el qual realitza l’enviament del missatge a
FCM mitjanc¸ant la anomenada Firebase Admin SDK i una
autenticacio´ pre`via amb una clau privada. Quan FCM rep
el missatge, intenta entregar-lo a tots els clients que coneix,
ja sigui individualment o per subscripcio´ pre`via a les notifi-
cacions, contı´nuadament fins passat un timeout determinat.
D’aquesta manera, quan l’alumne es troba connectat al dis-
positiu des d’on s’ha subscrit al servei, rep la notificacio´
indicant-li que hi ha qu¨estionaris pendents per respondre.
La Figura 5 mostra el diagrama de classes UML del siste-
ma descrit.
Per u´ltim, cal dir que el cas d’u´s de consulta d’es-
tadı´stiques per part dels professors (RF-10) no s’ha pogut
dur a terme per un canvi en la planificacio´, arrel de l’apli-
cacio´ d’una mesura de continge`ncia en un moment crı´tic
durant la fase de desenvolupament. A la seccio´ 6 es deta-
llen les causes que han portat a aquesta situacio´ i l’impacte
sobre els resultats del treball.
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5.5 Front End
5.5.1 Implementacio´ de les vistes
Paral.lelament al Back End, s’ha desenvolupat el Front End
de l’aplicacio´. Per la implementacio´ de les vistes s’han
aprofitat al ma`xim les capacitats del motor Thymeleaf. La
primera caracterı´stica emprada ha estat el layout, el que per-
met crear vistes seguint un estructura fixada definida en una
plantilla base. Per aquesta aplicacio´ s’ha seguit la estructura
ba`sica d’una aplicacio´ web: header, body, i footer. El hea-
der i el footer s’han mantingut esta`tics per totes les vistes de
l’aplicacio´. El header simplement te´ el logo de µLearning,
que redirigeix a l’usuari a la pa`gina principal al clicar-lo, i el
boto´ per tancar sessio´. El footer te´ els links que porten a les
pa`gines web de la UAB, la Escola d’Enginyeria, i el dEIC,
i un disclaimer junt amb un text que indica amb quin rol
s’ha iniciat sessio´ a la plataforma. En el cas dels body’s, el
desacoblament comentat anteriorment pel que fa a les ban-
des de l’aplicacio´ per professors i alumnes, s’ha vist reduı¨t
en certs casos en que` alguns components de les vistes s’han
reutilitzat a les dues bandes, amb l’objectiu de minimitzar la
repeticio´ de codi. Cal destacar tambe´ que tot el text que es
mostra al Front End de l’aplicacio´ esta` u´nicament en catala`,
pero` e´s fa`cilment extensible a qualsevol altre idioma gra`cies
a la capacitat d’internacionalitzacio´ (i18n) de Spring Boot
(RNF-07), que ofereix la possibilitat de carregar strings en
diferents idiomes directament des d’arxius de tipus proper-
ties, basant-se en el valor de l’objecte Locale.
Abans de comentar les vistes particulars de professors i
alumnes, es mencionen les vistes compartides. Unes han es-
tat les pa`gines dels errors me´s comuns, com el 403 (Acce´s
denegat), 404 (Recurs no trobat), 500 (Error intern del ser-
vidor), totes elles definides com el nu´mero i tı´tol de l’error a
la part superior i un breu subtı´tol a sota explicant-ne la cau-
sa juntament amb un enllac¸ per redirigir l’usuari a la pa`gina
principal de l’aplicacio´. Una altra vista comuna implemen-
tada ha estat la pa`gina de login/logout (veure Figura A.2),
on s’ha desenvolupat un formulari amb dos camps, NIU i
contrasenya. A me´s, en aquesta pa`gina hi pot apare`ixer una
alerta amb el missatge “Credencials incorrectes” quan l’u-
suari intenta iniciar sessio´ amb credencials erro`nies, o be´
“Sessio´ tancada correctament” quan l’usuari ha tancat la se-
va sessio´ a l’aplicacio´. Com s’ha comentat anteriorment,
aquesta vista queda subjecta a canvis en cas que µLearning
utilitzi la pa`gina d’autenticacio´ del CAS de la UAB en un
futur. La darrera vista comuna per tots els usuaris ha es-
tat l’ı´ndex (veure Figura A.3), des d’on els usuaris amb rol
mu´ltiple correctament autenticats poden escollir entre dos
links que els duguin a la banda de l’aplicacio´ corresponent
segons el rol amb el que volen iniciar sessio´. Tambe´ s’ha
tractat com a compartida la vista main, la qual correspon a
la pa`gina principal de l’aplicacio´ on es poden consultar tots
els qu¨estionaris en una llista, segons assignatura. D’aques-
ta vista s’ha reutilitzat la estructura, el filtre de qu¨estionaris
per assignatura i la generacio´ iterativa del llistat de qu¨estio-
naris. En aquest llistat, en canvi, s’han realitzat implemen-
tacions diferents per professors (veure Figura A.4) i alum-
nes (veure Figura A.5), gra`cies a la segona caracterı´stica
de Thymeleaf emprada, els fragments. Els fragments so´n
blocs de codi HTML tractats com una unitat reutilitzable
entre algunes pa`gines de l’aplicacio´ o repetida diverses ve-
gades en una mateixa vista. Aixı´ doncs, s’han desenvolupat
dos fragments, un per cada rol d’usuari, els quals represen-
ten cada qu¨estionari element de la llista, i s’anomenen stu-
dentQuizBox o teacherQuizBox segons a la vista main on
es mostrin. Un altre component en aquesta vista ha estat
un boto´ tipus switch per canviar el mode de la vista, edi-
cio´ o estadı´stiques, exclusiu per professors. En mode edicio´
poden consultar la informacio´ principal sobre els qu¨estio-
naris i realitzar-hi accions com ocultar-los o publicar-los, o
anar a la pa`gina d’edicio´ directament prement un boto´ dins
de cada teacherQuizBox; mentre que en mode estadı´stiques
poden consultar un resum de les estadı´stiques de cada qu¨es-
tionari llistat o be´ accedir a la pa`gina d’estadı´stiques on es
mostrarien les estadı´stiques globals per assignatura. Tot i
aixo`, aquest u´ltim mode no s’ha implementat finalment, tal
com s’ha comentat a la seccio´ anterior.
Pel que fa a les vistes particulars, es comenten tot seguit.
Pels professors nome´s s’ha desenvolupat la vista de creacio´
d’un qu¨estionari (veure Figura A.6), que consta simplement
d’un formulari a omplir amb la informacio´ d’un qu¨estionari
i un fragment de Thymeleaf amb el formulari d’una pregun-
ta. Aquest permet omplir l’enunciat, el feedback i la imatge
opcionals, i les respostes, tambe´ amb imatge opcional, on
cadascuna te´ un checkbox per a que el professor determini
quina o quines so´n les respostes correctes a la pregunta. La
implementacio´ d’aquest darrer formulari com un fragment
s’ha degut a que el nombre de preguntes d’un qu¨estiona-
ri e´s variable, i per aixo` s’ofereix al professor la possibili-
tat d’afegir preguntes dina`micament. Aquesta mateixa vis-
ta tambe´ permet editar els qu¨estionaris modificant el valor
dels camps directament sobre un formulari carregat. Per la
banda dels alumnes, s’ha desenvolupat la vista de resolucio´
d’un qu¨estionari (veure Figura A.7), que consta d’una part
superior amb la informacio´ del qu¨estionari, on es reutilitza
el fragment studentQuizBox, i un llistat de fragments cor-
responents a les preguntes del qu¨estionari (quizQuestion).
5.5.2 Implementacio´ JS i CSS
A totes les vistes de l’aplicacio´ s’han implementat tambe´
funcionalitats JS i estils CSS. A la pa`gina de creacio´/edicio´
de qu¨estionaris, l’addicio´ dina`mica de preguntes al qu¨estio-
nari es realitza a trave´s d’un boto´ enllac¸at amb JS a una cri-
da ası´ncrona AJAX al servidor. En aquesta crida, el servidor
afegeix una pregunta al llistat de preguntes del qu¨estionari
que esta` lligat al formulari, i despre´s retorna el fragment
d’una nova pregunta per emplenar (questionForm). Des-
pre´s, quan el professor guarda el qu¨estionari (o el guarda
i publica) es realitza una validacio´ JS que comprova si to-
tes les preguntes tenen com a mı´nim una resposta correcta
seleccionada i que les imatges, si se n’han pujat, complei-
xen els requisits de mida ma`xima (1 MB) i format (PNG,
JPG, JPEG). Si s’incompleix alguna d’aquestes restricci-
ons el professor rep una alerta en pantalla i s’impedeix
l’enviament del formulari (veure Figura A.8). A la banda
dels alumnes, quan s’accedeix per primer cop a resoldre un
qu¨estionari s’activa el comptador de temps per respondre’l,
implementat en JS, el qual es mante´ actiu independentment
de si l’alumne abandona la pa`gina del qu¨estionari, ja sigui
clicant a “Sortir” o tancant l’aplicacio´. Aixo` e´s possible ha-
vent guardat a la BD la data i hora d’inici del qu¨estionari,
evitant aixı´ que es pugui reiniciar el comptador forc¸osament
o per un error al client. Quan el temps s’ha exhaurit o quan
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el qu¨estionari ha expirat apareix una alerta en pantalla (veu-
re Figures A.9 i A.10, respectivament), implementada amb
Bootstrap Modal, indicant aixo` a l’alumne i oferint la solu-
cio´ al qu¨estionari amb el feedback pertinent a cada pregunta.
Si, en canvi, l’alumne respon el qu¨estionari, pot consultar
la solucio´ i el feedback immediatament despre´s de respon-
dre’l, o me´s endavant si ho prefereix (RF-11). Per fer la
comprovacio´ de la solucio´ me´s intuı¨tiva s’ha implementat
un estil CSS que mostra les respostes correctes en verd i les
incorrectes en vermell.
Amb l’objectiu de poder reutilitzar tots els fragments de
vistes esmentats per a diferents funcions s’ha definit un
body amb una estructura responsiva i adaptable a la inser-
cio´ d’aquests fragments. Aixo` s’ha aconseguit fent u´s del
framework Bootstrap Grid, basat en la definicio´ d’elements
contenidors amb files i columnes a dins mitjanc¸at u´nicament
classes CSS. A part de la estructura, tambe´ s’han hagut de
definir mu´ltiples classes SCSS, flexibles a l’estat de certes
variables, seguint la notacio´ Block Element Modifier (BEM)
per tal d’estilar components especı´fics [15]. Amb aques-
ta notacio´, en conjunt amb les expressions lo`giques i ope-
radors de Thymeleaf, s’han pogut aplicar diferents estils a
mateixos fragments de codi HTML de manera dina`mica.
Un exemple d’aixo` so´n les quizBoxes, les quals canvien el
seu color depenent de l’estat en que` es trobi el qu¨estionari
i el rol de l’usuari. Els professors veuen un estat binari, si
el qu¨estionari esta` publicat (verd) o ocult (gris), mentre que
els alumnes els poden diferenciar entre els estats disponible
(blau), respost i aprovat (verd), o respost i suspe`s, expirat o
temps de resposta exhaurit (vermell) (RF-12).
6 RESULTATS
Despre´s de la fase de desenvolupament s’ha realitzat un
ana`lisi dels resultats obtinguts, fins aquest punt del projecte.
Aixo` ha estat aixı´ a causa de que la magnitud del projecte no
ha perme`s completar-lo en la seva totalitat, el que inclouria
una segona fase de desenvolupament, un proce´s de testeig i
un desplegament en un entorn real de produccio´. E´s per aixo`
que els resultats comentats en aquesta seccio´ s’han analitzat
des del punt de vista del desenvolupament realitzat, en ter-
mes qualitatius. Per tant, s’analitza el grau d’acompliment
dels requisits definits, la qualitat del producte obtingut fins
al moment i la extensibilitat per a continuacio´ futura.
Primerament, en valoracio´ global es considera que els re-
sultats obtinguts so´n forc¸a satisfactoris. De les tasques de
desenvolupament s’han assolit totes a excepcio´ de dues, que
so´n la finalitzacio´ del sistema de notificacions (RF-09) i la
consulta d’estadı´stiques a la banda dels professors (RF-10).
Degut als retards produı¨ts durant tota la fase de desenvo-
lupament, es va arribar al moment d’implementacio´ de les
dues tasques mencionades amb molt pocs recursos tempo-
rals. Aleshores, es va optar per intentar realitzar una de les
dues tasques. Encara que el risc mitja` del sistema de no-
tificacions era me´s alt que el risc baix de la consulta d’es-
tadı´stiques, es va considerar que el valor que podien propor-
cionar les notificacions, en termes d’engagement dels alum-
nes amb l’aplicacio´, era major que el valor que aportarien
les estadı´stiques. Per aixo`, com a continge`ncia davant d’a-
quest punt crı´tic en el desenvolupament, es va decidir prio-
ritzar la realitzacio´ d’aquesta tasca, inicialment planificada
com la darrera a ser implementada, per davant de la consul-
Fig. 6: Acompliment de requisits
ta d’estadı´stiques. Tot i aixo`, una caiguda del servei FCM
durant la implementacio´ de la tasca ha causat que finalment
no s’hagi pogut completar. Ara be´, malgrat els imprevis-
tos finals, es valora que la ca`rrega de treball assignada ha
resultat ser adequada per un enginyer informa`tic dins de la
finestra temporal disponible per realitzar el treball. Aixo`
s’ha reflectit en l’elevat grau d’acompliment dels requisits
definits, tal i com es pot comprovar a la Figura 6.
Sobre la qualitat de l’aplicacio´, s’ha prioritzat la simplici-
tat d’u´s que ofereixen les aplicacions mo`bils davant de la so-
breca`rrega i la multitud de pestanyes, desplegables, menu´s
laterals i altres elements que presenten els llocs webs tradi-
cionals. A aquest fet cal afegir-li l’enfoc basat en aplicaci-
ons web tipus single-page, on gra`cies a la ca`rrega ası´ncrona
i dina`mica d’elements in page dona la sensacio´ a l’usua-
ri de canviar de pantalles d’una aplicacio´ enlloc de nave-
gar per pa`gines completament diferents entre elles. Pel que
fa al disseny, gra`cies a la responsiveness dels elements en
pantalla, aquest s’adapta a les pantalles de mu´ltiples dispo-
sitius (veure Figura A.11). Sobre la interaccio´ de l’usuari, el
desplac¸ament per l’aplicacio´ (scroll) e´s u´nicament vertical i
els elements com botons, alertes o enllac¸os no requereixen
clics llargs, desplac¸ament per submenu´s o d’altres interac-
cions que resultin inco`modes de realitzar sense un ratolı´.
Aquest tipus d’interaccio´, doncs, apropa µLearning encara
me´s a una app mo`bil, on els usuaris es desplacen lliscant el
dit verticalment i hi interactuen mitjanc¸ant pulsacions cur-
tes sobre una pantalla ta`ctil. Per aquest motiu, es considera
que aquest disseny te´ en compte la usabilitat de l’aplicacio´
i com a consequ¨e`ncia millora la experie`ncia d’usuari.
Encara que, com s’ha discutit fins ara, globalment s’-
ha obtingut una aplicacio´ funcional, s’ha deixat oberta a
desenvolupament futur. La seva implementacio´ s’ha orien-
tat a un codi modular, programat amb l’objectiu de ser auto-
documentat, tot i que tambe´ inclou alguns comentaris, tant
a Back End com a Front End, adequats per a que sigui pos-
sible la seva completa comprensio´ per part d’altres desenvo-
lupadors. Tambe´, gra`cies a l’u´s del patro´ MVC en conjunt
amb el mo`dul Spring MVC, la extensibilitat del projecte re-
sulta molt me´s senzilla. Per exemple, si fos necessa`ria la
implementacio´ d’una banda d’administracio´ a l’aplicacio´,
simplement caldria afegir un usuari a la BD amb rol admi-
nistrador i desenvolupar un nou controlador amb els end-
points necessaris per carregar la vista d’administracio´ i tota
la seva lo`gica. A me´s, donada la maduresa i alta adopcio´ del
patro´ MVC en el desenvolupament web, s’espera que sigui
molt me´s senzilla la familiaritzacio´ amb el projecte per la
gran majoria de desenvolupadors. Cal dir, pero`, que tot i
aixı´ e´s completament necessari el coneixement de les tec-
nologies emprades en el projecte, especialment Spring pel
desenvolupament back-end i Thymeleaf pel front-end.
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Per u´ltim, degut a que l’aplicacio´ es troba encara en
desenvolupament, no s’ha redactat la documentacio´ associ-
ada, com seria el manual d’usuari i el manual de refere`ncia.
Tot i haver inclo`s aquestes tasques a la planificacio´ del
projecte, al seguir una metodologia a`gil, s’ha prioritzat el
desenvolupament per davant de la redaccio´ de documenta-
cio´ al llarg de les iteracions del projecte.
7 CONCLUSIONS
Les conclusions a les que s’arriba en la finalitzacio´ d’aquest
TFG so´n que s’han cobert la majoria dels requisits te`cnics
definits al seu inici, complint aixı´ els objectius me´s priori-
taris dels proposats pel projecte.
En la realitzacio´ d’aquest treball s’ha desenvolupat una
aplicacio´ web funcional que suposa una innovacio´ docent i
en el moment de la seva implantacio´ final oferira` als pro-
fessors una eina complementa`ria a les classes presencials
(O-1). La seva utilitzacio´ suposara` un suport en l’assoli-
ment de coneixements dels alumnes (O-2) i s’ha vist com el
seu disseny intuı¨tiu i portable a qualsevol dispositiu motiva
el seguiment de les assignatures fora de les aules (O-3). Ara
be´, degut a que el projecte es troba encara en desenvolupa-
ment, no es pot valorar l’acompliment d’aquells objectius
subjectes al desplegament i u´s de l’aplicacio´ per part de l’a-
lumnat, com so´n la millora dels resultats acade`mics (O-4)
i les valoracions positives a les enquestes de professorat i
assignatures (O-5).
Resten com a futur desenvolupament les tasques no com-
pletades en la planificacio´ del projecte. Un cop finalitzat
el desenvolupament planificat es requereix la realitzacio´ de
proves del sistema per assegurar la seva qualitat i correcte
funcionament. Addicionalment, es proposen com a extensi-
ons futures del projecte l’u´s de HTTPS com a protocol se-
gur a nivell d’aplicacio´, la millora de la seguretat web contra
atacs com XSS o CSRF, i l’ampliacio´ de la internacionalit-
zacio´ als idiomes castella` i angle`s. Tambe´, es podria afegir
la possibilitat de que els professors puguin enviar notificaci-
ons personalitzades per assignatura o qu¨estionari, aixı´ com
millorar la interfı´cie d’usuari per a que sigui me´s vistosa
sense perdre la usabilitat actual. Per u´ltim, sera` necessari
un desplegament en un entorn real de produccio´, pel que es
recomana valorar la implantacio´ d’un servidor d’integracio´
i desplegament continu que realitzi tests unitaris i d’integra-
cio´ a cada commit del projecte, i posteriorment el desplegui
al servidor web corresponent.
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APE`NDIX
Tot seguit es presenten el model relacional de la base de dades i algunes figures que mostren les vistes mencionades al
llarg d’aquest document.
Fig. A.1: Model relacional de la base de dades
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Fig. A.2: Pa`gina Login/Logout
Fig. A.3: Pa`gina I´ndex - Eleccio´ de redireccio´
Fig. A.4: Pa`gina principal per professors - Consulta de qu¨estionaris
Fig. A.5: Pa`gina principal per alumnes - Consulta de qu¨estionaris
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Fig. A.6: Pa`gina de creacio´/edicio´ d’un qu¨estionari
Fig. A.7: Pa`gina de resolucio´ d’un qu¨estionari
Fig. A.8: Pa`gina de creacio´/edicio´ d’un qu¨estionari - Validacio´ amb errors
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Fig. A.9: Pa`gina de resolucio´ d’un qu¨estionari - Temps exhaurit
Fig. A.10: Pa`gina de resolucio´ d’un qu¨estionari - Qu¨estionari expirat
(a) Samsung Galaxy S10 (b) iPad Pro
Fig. A.11: Vista responsiva en dispositius mo`bils i tauletes
